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Dhformation de la Surface Libre 
d‘une Couche Mince d’un Liquide 
lsolant sous L‘action de Forces 
E I ect rost a t i q u es 
Mise en Evidence d’une Deformation Cellulaire 

G H ~ I  SABRA, JEAN FORNAZERO et GUY MESNARD 
Laboratoire de Physique Electronique, Universite‘ Claude Bernard de L yon, 
6962 1 Villeurbanne, France 

(Received November 1. 1973 

On analyse sommaircment deux types de dtformation de la couche dtposte sur une 
plaquette substrat: - indirecte sous l’influence de charges fixes prhentes sous le substrat 
isolant; - directe en apportant des charges sur la surface libre du liquide, le substrat ttant 
conducteur. On montre qu’il est possible d’obtenir dam ce dernier cas une dtformation 
ptriodique dam les deux dimensions. On prtcise en particulier la dtformation dite “cellulaire”, 
avec illustration expdrimentale. 

Two kinds of deformation of the layer deposited on a substrate plate are briefly analyzed: - 
the indirect one under the influence of fixed charges present under the insulating substrate;- 
the direct one, by introducing charges on the free surface of the liquid, the substrate being 
conducting. The possibility of obtaining in the second case a deformation periodical in the 
two dimensions is shown. A particular deformation, the “cellular” one, is stated more 
precisely, with experimental illustrations. 

1 INTRODUCTION 

Dans le cadre d‘une Ctude des phtnomknes Clectrodynamiques dam les 
liquides, nous avons tctudiC la dCformation de la surface libre d’une couche 
mince d’un liquide isolant ddpostc sur une plaque substrat horizontale, sous 
I’action de forces Clectrostatiques. De telles dCformations ont dCjja Cttc en- 
visagCes et ont trouvtc des applications importantes, notamment dam les 
tubes “Light valve tube” et “Eidophore” pour moduler la lumi&re en w e  de 
former des images sur grand Ccran CinCmatographique. ’ 
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FIGURE 1 

Nous nous proposons de classer ces deformations en deux types, que nous 
appellerons dtformation “indirecte” et dtformation “directe”, respective- 
ment utilistes dans les deux dispositifs B images citts, et de dtcrire un 
nouveau type de dtformation directe. Nous ne considtrons ici que les 
Ctats d’tquilibre. 

2 DEFORMATION INDIRECTE 

On Cree un champ tlectrique E non uniforme dans la couche. Pour cela 
on utilise un substrat isolant form6 d’une plaquette trks mince. La charge 
Clectrique est dtposte sur sa face inftrieure. Au-dessus du liquide qui re- 
couvre la face suptrieure de la plaquette, on peut placer line plaque mttal- 
lique auxiliaire relite A la masse, pour orienter les lignes de champ 
perpendiculairement a la surface libre du ditlectrique liquide (Figure 1). 

On peut considtrer les forces tlectrostatiques comme rtsultant de deux 
contributions:2 

(1) Le dielectrique liquide prtsente des rtgions oh le champ est faible et 
des rtgions oh le champ est fort (d’aprb la distribution des charges). Compte 
tenu de I’existence de forces ditlectrophorttiques, on doit alors faire inter- 
venir dans le liquide une pression PII(E) difftrente de la pression PI1(O)1a 
oh le champ est nul. Le calcu13 donne 

oG E dtsigne la permittivitk du dielectrique liquide, T sa densitC en prC- 
sence du champ El, 70 la densitt en l’absence de champ. 

(2) Par ailleurs, la traverste de la surface libre donne lieu A une variation 
de permittivitt; il y a par suite A faire intervenir des forces dirigtes vers le 
milieu de plus faible permittivitt, qui correspondent Ii une pression sup- 
pltmentaire P2,(E) dans le liquide. Si l’atmosphbe gai:euse a pour per- 
mittiviti c0, le c a l c ~ l * ~ ~  donne 

1 
2 P,,(E) = - ( E  - 
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D~FORMATION DE LA SURFACE LIBRE 127 

E, et En itant les composantes tangentiel le et normale du champ dans legaz. 
Nous supposons dans notre cas la composante tangentielle nkgligeable par 
rapport A la composante normale. 

Ll y a par ailleurs une variation de pression 8 la travers6e de la surface libre 
due 8 la courbure de la surface libre avec une tension superficielle A. En 
prenant un axe Oz perpendiculaire B la couche (vertical ding6 vers le haut), 
soit z = z(x, y) l’6quation de la surface libre; la diffdrence depression entre 
le liquide et le gaz est -Adz, od dz dCsigne le Laplacien. On a donc finale- 
ment, si P, est la pression, constante, dans I’atmosphkre gazeuse et en 
nkgligeant les forces de pesanteur, 

P,I(E) i- P21(E) - P, = -Adz. 

Or P, est 6gal A P,,(O), aucune dkformation n’intervenant 18 oh le champ 
est nul; on a donc 

ou, en tenant compte de ce que EEI = EOE, (continuit6 de la composante 
normale du dtplacement 6lectrique) 

( E  - E O ~  = -Adz, 

Cquations dans lesquelles En et El sont des fonctions de x et y. 

liquide, on peut prendre3 
Si I’dquation de Clausius-Mosotti est valable pour le dielectrique 

d’oh 

ou 

- 1 Ei ( E  - Q) :[I + (:) 7]= E + 260 -Adz 
2 €0 

En gCndral le second terme de la quantitC entre crochets de (1) est nettement 
infdrieur A I’unitd et on a sensiblement 

~ , 2 ( €  - Eo)L = -Adz 
T €0 
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ou 
1 3 E;(e - q,) (t)3 = -Adz 

Ceci revient B dire que PII(E) - Pll(o) est ndgligeable par rapport B P2](E). 
En faisant intervenir les rayons de courbure principaux R et R’dela  

surface libre, on a alors (R et R‘ dtant positifs si la concavitd est vers le bas) 

Pour R = R’, il vient 

oh nous rappelons que En est le champ dans le gaz. 

3 DEFORMATION DIRECTE 

On dtpose les charges directement sur la surface libre du liquide, le substrat 
conducteur &ant relid & la masse. Soit (T la densitd de charge fonction de x et 
y. I1 en rbulte une pression d’origine electrostatique E’E & l’intdrieur du 
liquide, s’ajoutant A la pression ordinaire PI. Les forces de tension super- 
ficielle crhnt  d’autre part une surpression & I’intCrieur du liquide tgale & 
-A Az. En definitive la diffdrence de pression entre le liqu:ide et la vapeur, en 
nkgligeant les forces de pesanteur, est 

Pi - P, = P, - AAz. 

PI - P, est une constante dgale &la valeur PEi de PE aux points oh la surface a 
une courbure totale nulle (puisqu’alors A z  = 0) et on peut Ccnre 

Si la deformation est faible, la surface libre restant sensiblement horizon- 
tale, on peut envisager de prendre pour P, l’expression classique de lapres- 
sion electrostatique P, = & 2 ~ .  Le champ dans le liquide &ant El = U / E ,  on 
a aussi P, = cE:/2 ou encore P, = cV,2/2z2 en introduisant le potentiel de 
surface v, et l’epaisseur de la couche z, fonctions de x et de y. De touter 
facons, quand la ddformation s’amorce B l’instant’zdro ap rb  ddpdt de u 
cette expression est valable. 

Dans la mesure oh les charges ddposkes sur la sprface ont une certainc 
mobilitt, il y a une tendance B la Constance de V, partoul:. Si d’autre part ler 
points B courbure totale nulle sont tout p r b  du substrat conducteur, on 5 
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DEFORMATION DE LA SURFACE LIBRE 129 

1 
FIGURE 2 

presque partout P, K PEi, ce qui conduit pour determiner la fonction z(x, y) 
A I’Cquation approchte 

Adz + PEi = 0 

oh l’on peut prendre sensiblement PEi = ~V?/22?, Vj et zi designant le poten- 
tie1 de surface et I’tpaisseur 18 oh la courbure totale est nulle. 

avoir R’ = R, ce qui conduit A une surface sphdrique de 
rayon R = 2/P4 = 4g/~V?.  En reprksentant la dtformation avec une seule 
dimension x, on a le profil reprCsentC sur la Figure 2. Dans la rCalitC, 
l’ensemble de la surface libre est form6 d’un grand nombre de calottes 
sphCriques plus ou moins jointives ayant le rayon de courbure prCcddent; 
c’est ce que nous appelons la ddformation “cellulaire”. Nous nous sommes 
proposds de mettre en evidence ce type de dkformation encore peu connu. 

On tend alors 

4 ETUDE EXPERIMENTALE 

La dkformation directe a CtC CtudiCe sur divers liquides isolants, huiles et 
polymbres, avec des conductivitb Clectriques et des viscositCs trbs variables. 
Pour introduire les charges nous avons fait appel A deux techniques. 

utiliser un pinceau ou un faisceau tlectronique. 
L‘opCration se fait normalement sous vide, mais nous avons pu aussi opCrer 
dam l’air en utilisant un filament Cmissif chauffd en platine recouvert de 
zirconate de baryum5. Il intervient dam ce cas A la fois des Clectrons et des 
ions car le gaz ambiant s’ionise. Les charges excddentaires disparaissent par 
Cmission secondaire, par Ccoulement IatCral ou par Ccoulement A travers le 
liquide, lorsqu’on est dans un rdgime stable. I1 convient de faire en sorte que 
le filament tmissif soit assez CloignCde la surface libre, a h  d’dviter 1’Cchauf- 
fement du liquide. 

La deuxibme, beaucoup plus commode, a CtC particulibrement utilisCe. 
On opbre directement dans I’air avec une pointe placde audessus du liquide. 
En appliquant une tension suffisante entre la pointe et le substrat, une dC- 
charge se produit. On peut aussi utiliser un balai. On obtient la ddformation 
pour les deux polaritds de la tension. 

Dans tous les cas on peut pratiquement nkgliger l’influence de la pression 
cindtique des particules. On envoyait un flux de charge assez uniforme sur la 
surface du liquide; en fait elle diminue progressivement lorsqu’on s’dloigne 
du centre de symdtrie. 

La premibre consiste 
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130 G H a I  SABRA, JEAN FORNAZERO ET GUY MESNARD 

En apportant les charges dans l’air sous pression rdduite.. on apu observer 
des phdnomknes annexes intdressants sur la conduction clans l’air et aussi 
dans le liquide isolant. Le courant traverse normalement la couche avec 
limitation par la charge d’espace. Le courant peut aussi ‘2tre limit6 par la 
charge d’espace dans l’air lorsque la tension est relativement faible; ce t r b  
faible courant permet encore de charger la couche. 

On a pu aussi observer un effet thyratron dO au liquide. Quand on appli- 
que la tension, une charge commence B s’accumuler A la surface du liquide, le 
potentiel de la surface augmente, de sorte qu’B un certain moment la dd- 
charge dans l’air s’arrCte. Mais, la charge s’Ccoulant progressivement B 
travers le liquide, la d6charge reprend pour un autre potentiel et les phases 
prdctkientes se succkdent B nouveau. 

En appliquant une tension alternative, toujours avec la cathode au zirco- 
nate, on observe quand la ddcharge a lieu l’effet redresseur classique, avec 
existence d’un seuil; il y a d’ailleurs un dicalage du courant sur la tension. 

5 RESULTATS 

La surface libre recevant les charges uniformement, rien d’important ne se 
passe tant qu’on n’a pas atteint un seuil, que l’on peut caractdriser par une 
certaine diffdrence de potentiel B travers la couche. L,e phdnomkne de 
ddformation se d6clenche alors; la surface tend B se ddformer de faCon pdrio- 
dique dans l’espace, mais les conditions locales n’ttant pas partout les mC- 
mes, la dtformation n’est pas rdgulikre. Elle devient plus rdguliere lorsque la 
tension augmente et la structure cellulaire est obtenue. C‘est en faisant la 
d6charge avec une pointe que le phdnomkne est le plus aisdment observ6, 
avec des couches de quelques dixitmes de mrn d’ipaisseur par exemple. 

On amve en principe B une symdtrie d’ordre 6 autour de chaque cellule. 
Celles-ci deviennent de plus en plus petites au fur et B mesure que la tension 
croit. Elles finissent par faire place A de petites lentilles pratiquement 
inddpendantes entre lesquelles il y a trbs peu de liquide:, avec toujours la 
symdtrie d’ordre 6. II convient de signaler qu’en mCme temps que seddvelop- 
pent ces ddformations, le liquide tend B s’dtaler de plus en plus (si Yon est 
parti d’une goutte d6poste sur une plaque), les forces de rdpulsion dectro- 
statique I’emportant sur les forces de tension superficielle et les forces de 
viscositd qui tendent A limiter l’dtendue de la couche liquide. 

Les photographies 1, 2, 3 et 4 donnent quelques aspects caractdristiquer 
obtenus A la pression atmosphdrique pour des tensions croissantes. Elles on1 
6tt obtenues au microscope avec une source de lumibrr, quasiparallble; 1c 
liquide donne alors des effets de lentilles, ce qui explique l’obtention dc 
zones plus lumineuses correspondant aux foyers (Figure 3). 

Les photographies 5 et 6 montrent l’influence de la non uniformit6 deli 
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PHOTOGUPHIE 1 

131 

PHOTOGRAPHIE 2 
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PHOTOGRAPHIE 3 

PHOTOGRAPHIE 4 
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DeFORMATION DE LA SURFACE LIBRE 133 

FIGURE 3 

charge. Sur le bord d’une goutte le potentiel tend A itre plus faible et d’autre 
part l’dpaisseur est un peu plus grande, ce qui donne un diamktreplus dlevC 
des cellules. La photographie 7 montre A un fort grossissement l’aspect des 
cellules; elles sont limitCes par des lignes formant des pentagones ou des 
hexagones (surtout des hexagones pour une dkformation rkgulibre), rksult- 
ant de l’interaction entre cellules voisines dont chacune tend A itre sphdrique 
(avec le mime diamktre). 

PHOTOGRAPHIE 5 
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PHOTOGRAPHIE 7 

PHOTOGRAPHIE 6 
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